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Embebiçªo de sementes de soja em soluçªo de fosfato de potÆssio(1)
Claudia Antonia Vieira Rossetto(2), Lorena Kaufmann(3), Jorge Jacob-Neto(4) e Avílio Antonio Franco(5)
Resumo  O experimento foi realizado com o objetivo de estudar a possibilidade de aumentar a concen-
traçªo de fósforo e de potÆssio nas sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill), cv. EMBRAPA 66,
utilizando trŒs mØtodos de embebiçªo (contato com substrato œmido, imersªo em soluçªo e imersªo em
soluçªo a vÆcuo) e as concentraçıes de KH2PO4: 0, 50, 100, 150 e 200 mM. O delineamento experi-
mental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (mØtodos de embebiçªo x concentraçıes de
soluçªo), com quatro repetiçıes. As determinaçıes dos conteœdos de P e K nas sementes e as avalia-
çıes de germinaçªo e vigor foram realizadas imediatamente após o procedimento e após a secagem.
Os mØtodos da imersªo e da imersªo a vÆcuo proporcionam 14% de acœmulo de P nas sementes de
soja. Os mØtodos de embebiçªo e as concentraçıes de KH2PO4 nªo aumentam o teor de K das sementes
de soja. O mØtodo do substrato œmido provoca menor prejuízo à qualidade fisiológica inicial das se-
mentes. A secagem das sementes acentua os danos causados pelos mØtodos de imersªo e imersªo a
vÆcuo.
Termos para indexaçªo: Glycine max, semente, absorçªo de nutrientes, mØtodos.
Soybean seeds imbibition in potassium phosphate solution
Abstract  The experiment was carried out to study the possibility to increase the phosphorus and
potassium contents in soybean seeds (Glycine max (L.) Merrill) cv. EMBRAPA 66, using three meth-
ods of soaking (moist substrate, immersion and immersion under vacuum) and the KH2PO4 concentra-
tions: 0, 50, 100, 150 and 200 mM. The experimental design was a factorial (methods of soaking x
KH2PO4 concentrations) replicated four times. Phosphorus and potassium contents, seed vigor and
germination were determined just after soaking and after drying at room conditions. Soaking the seeds
in immersion and immersion under vacuum resulted in 14% increase in the P concentration in the
soybean seeds. The methods of soaking and KH2PO4 concentrations did not increase the K concentra-
tions in the soybean seeds. Soaking the seeds in moist substrate caused less damage to their physiologi-
cal quality. Drying the seeds accentuates the damages caused by the imbibition methodology.
Index terms: Glycine max, seed, nutrient uptake, methods.
Introduçªo
O aumento da concentraçªo de nutrientes na se-
mente tem sido obtido por meio da adubaçªo no solo
e da pulverizaçªo foliar, ou seja, da aplicaçªo à plan-
ta-mªe (Jacob-Neto & Rossetto, 1998). Todavia, es-
tªo sendo realizados estudos, visando obter mais
uma possibilidade de aumento do conteœdo de nu-
trientes minerais, pela aplicaçªo diretamente às se-
mentes, via peletizaçªo (Sfredo et al., 1997) ou via
embebiçªo destas em soluçıes contendo determina-
dos nutrientes (Teixeira, 1995; Teixeira et al., 1999).
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Em relaçªo ao P, elemento indispensÆvel para a
obtençªo de bons rendimentos, tŒm sido realizados
vÆrios experimentos com adubaçªo no solo (Teixeira
et al., 1999). No entanto, Zang et al. (1990) obser-
varam, em plantas de cevada, cujo teor de P das se-
mentes foi aumentado atravØs da embebiçªo, o efei-
to  benØfico na acumulaçªo de matØria seca e no
alongamento da parte aØrea.
Em feijªo, a imersªo das sementes, por duas ho-
ras, em soluçªo de 100 mM de KH2PO4, aumentou
nelas o conteœdo de P, favorecendo o crescimento da
raiz primÆria, o nœmero de nódulos e o peso dos grªos
(Teixeira, 1995). AlØm disso, observou-se maior
acœmulo na semente do íon fosfato em relaçªo ao
íon potÆssio, com o aumento da concentraçªo de so-
luçªo.
Trigo et al. (1997), avaliando sementes de soja
com concentraçıes de P, na faixa de 0,58 a 1,10%,
verificaram que o incremento da concentraçªo desse
nutriente na semente aumentou o rendimento de grªos
da planta subseqüente, e o efeito benØfico da alta
concentraçªo de P na semente foi mais pronunciado
em solos com alta disponibilidade deste elemento.
Apesar disso, os níveis críticos tanto de P como de K
nas sementes de soja ainda nªo foram estabelecidos.
O P Ø um dos mais importantes elementos no pro-
cesso de fixaçªo biológica de N (FBN), pois age espe-
cificamente  durante o crescimento e no funcionamento
dos nódulos (Graham & Rosas, 1979; Israel, 1987).
Em relaçªo ao K, apesar de sua reconhecida importân-
cia no crescimento e desenvolvimento das plantas,
sua atuaçªo no processo de FBN nªo Ø conhecida
(Clarkson, 1985). Sendo assim, o conteœdo de P e de K
nas sementes pode ser importante na fase inicial de
crescimento das plantas, quando o sistema radicular
estÆ pouco desenvolvido para o suprimento adequa-
do da planta com esses nutrientes.
O objetivo deste trabalho foi estudar a possibili-
dade de aumentar a concentraçªo de fósforo e potÆs-
sio em sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill),
por embebiçªo.
Material e MØtodos
O ensaio foi realizado no Laboratório de Sementes, do
DF/IA/UFRRJ, em SeropØdica, RJ, em 1998. As sementes
de soja, da cultivar EMBRAPA 66, foram submetidas à
determinaçªo dos teores de nutrientes iniciais (Embrapa,
1979; Malavolta et al., 1989), cujos resultados foram
6,0 mg/g de P e 10,1 mg/g de K e, à avaliaçªo da qualidade
fisiológica inicial, atravØs dos testes de germinaçªo (Brasil,
1992) e de vigor (Marcos Filho et al., 1987), obtendo-se
os seguintes resultados: 87% de germinaçªo e 75% de
plântulas normais na primeira contagem.
As sementes foram submetidas a trŒs mØtodos de
embebiçªo (1o - contato com substrato œmido; 2o - imersªo
em soluçªo; 3o - imersªo em soluçªo, a vÆcuo), empre-
gando cinco concentraçıes de KH2PO4: 0, 50, 100, 150 e
200 mM, com potencial osmótico de -0,245 MPa,
-0,491 MPa, -0,736 MPa e -0,891 MPa, respectivamente.
A pressªo osmótica das soluçıes foi calculada pela fór-
mula proposta por Van Hóff (Jones Junior, 1983):
y os = m.i.R.T., onde: y os Ø o potencial osmótico; m, o
nœmero de moles; i, a correçªo devido à ionizaçªo do sal
(constante de dissociaçªo do produto multiplicado pelo
nœmero de íons fornecido pelo sal); R, a constante dos
gases (0,0823 atm); e T, a temperatura em graus Kelvin.
O delineamento experimental empregado foi inteiramen-
te casualizado, em esquema fatorial (mØtodos de
embebiçªo x concentraçıes de P e de K na forma de
KH2PO4 na soluçªo), com quatro repetiçıes.
Para cada mØtodo, o período de embebiçªo, necessÆ-
rio para que as sementes atingissem 30 a 40% de Ægua, foi
definido pelas equaçıes obtidas em cada concentraçªo de
KH2PO4 (Figura 1). Na elaboraçªo destas curvas de ab-
sorçªo de Ægua, foi realizado o monitoramento do grau de
umidade, utilizando quatro amostras de 50 sementes, pre-
viamente avaliadas quanto ao teor inicial de Ægua das se-
mentes, conforme Rossetto et al. (1997a).
No tratamento de embebiçªo em contato com substrato
œmido, 50 sementes foram colocadas entre duas camadas
de trŒs folhas de papel toalha, marca Germitest, umedeci-
do com soluçıes de KH2PO4 e, em seguida, acondiciona-
das em caixas plÆsticas transparentes (11 x 11 x 3 cm) e
mantidas no germinador a 25oC, durante 12 horas.
No tratamento de imersªo, 50 sementes foram imersas em
20 mL das soluçıes de KH2PO4, no interior de copos plÆs-
ticos durante 40 minutos, sob a temperatura de 25oC.
No tratamento de imersªo a vÆcuo, 50 sementes foram
imersas em 20 mL das soluçıes de KH2PO4, em copos de
50 mL e submetidas à pressªo de vÆcuo de 60 mm de Hg
(0,789 atm), durante 12 minutos.
Foi realizada a avaliaçªo da eficiŒncia dos mØtodos de
embebiçªo, visando à adiçªo de P, atravØs da determina-
çªo dos teores de nutrientes e da anÆlise da qualidade fi-
siológica das sementes. Para isso, as sementes foram divi-
didas em duas amostras: a primeira, foi avaliada imediata-
mente após o emprego dos mØtodos de embebiçªo, e a
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(Embrapa, 1979; Malavolta et al., 1989). Os teores de K
foram determinados no fotômetro de chama (Embrapa,
1979).
Na avaliaçªo da qualidade fisiológica, foram utilizadas
quatro repetiçıes de 50 sementes nos testes de germina-
çªo (Brasil, 1992) e de vigor, avaliados atravØs da
condutividade elØtrica da soluçªo e da primeira contagem,
conforme Marcos Filho et al. (1987).
O teste de germinaçªo sob estresse hídrico, tambØm
considerado como teste de vigor, foi realizado somente
nas sementes que foram submetidas aos mØtodos de
embebiçªo em soluçıes de 0, 100 e 200 mM de K2HPO4.
Para tanto, quatro repetiçıes de 50 sementes foram colo-
cadas para hidratar em papel-toalha, tipo Germitest, ume-
decido com soluçıes de polietilenoglicol (PEG 6000),
preparadas com base na equaçªo de Michel & Kaufmann
(1973), visando à obtençªo de potenciais osmóticos de
-0,3 MPa e -0,6 MPa (condiçıes de deficiŒncias hídricas),
conforme Santos et al. (1992). A avaliaçªo da porcenta-
gem de plântulas normais nestas condiçıes foi efetuada
após sete dias da instalaçªo.
Para a anÆlise de variância, os dados em porcentagem
foram previamente transformados em (x+1)0,5, mas os va-
lores apresentados nas tabelas sªo os originais. As mØdias
foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabili-
dade, e os dados de teor de Ægua foram submetidos à anÆ-
lise de regressªo.
Resultados e Discussªo
O padrªo de absorçªo de Ægua pelas sementes sub-
metidas aos trŒs mØtodos foi semelhante ao padrªo
trifÆsico (Bewley & Black, 1985), como evidencia-
do pelas equaçıes (Figura 1). Com o aumento do
período de embebiçªo, houve reduçªo do teor de Ægua
absorvido pelas sementes que foram submetidas às
maiores concentraçıes de KH2PO4.
Quando foi realizada a avaliaçªo imediatamente
após os tratamentos, nªo houve efeito significativo
da interaçªo entre concentraçªo de KH2PO4 e mØto-
do de embebiçªo no teor de P das sementes (Tabe-
la 1). O menor acœmulo de P foi obtido quando as
sementes foram submetidas à embebiçªo pelo mØto-
do do substrato, independentemente da concentra-
çªo de KH2PO4. À medida que foi aumentando a
concentraçªo da soluçªo de KH2PO4, independente-
mente do mØtodo de embebiçªo, houve incremento
do conteœdo de P das sementes. Embora a partir da
concentraçªo de 100 mM nªo tenha havido diferen-
Figura 1. Teor de Ægua das sementes de soja da cultivar
EMBRAPA 66, após embebiçªo em soluçıes de 0 ( ),
50 ( ), 100 ( ), 150 ( ) e 200 mM( ) de KH2PO4, pe-
los trŒs mØtodos de embebiçªo. SeropØdica, 1998.
segunda, após a secagem das mesmas em condiçıes
ambientais, atØ que as sementes atingissem o teor de Ægua
inicial, que foi confirmado pelo teste de grau de umidade
(Brasil, 1992).
Na determinaçªo do conteœdo de P, duas repetiçıes de
50 sementes foram submetidas à secagem em estufa por
72 horas à temperatura de 65oC. A seguir, amostras de
0,200 g foram moídas e submetidas à digestªo
nitroperclórica e à dosagem colorimØtrica em meio
sulfomolíbdico, usando Æcido ascórbico como redutor
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ças significativas, o maior aumento do conteœdo de
P foi de 18%, em relaçªo ao conteœdo inicial desse
nutriente da semente (6,0 mg/g). Comparando com
os valores de P da semente de soja (5,8 a 11,0 mg/g),
que foram encontrados por Trigo et al. (1997), pode-
se inferir que hÆ dificuldade de se aumentar o teor de
P das sementes, a partir destes valores iniciais, con-
forme tambØm relatado por Jacob-Neto & Rossetto
(1998). Assim, trabalhos que visam aumentar a con-
centraçªo de P de sementes, via embebiçªo ou pul-
verizaçªo foliar (Teixeira, 1995; Teixeira et al., 1999),
devem considerar o potencial genØtico das semen-
tes na acumulaçªo de nutrientes. O mesmo pode ser
aplicado ao K.
No caso do K, na avaliaçªo realizada imediata-
mente após o tratamento, verificou-se que ocorreu
maior acœmulo deste nutriente, em torno de 12%,
apenas quando as sementes foram submetidas a
embebiçªo em soluçªo de 100 mM de KH2PO4, pelo
mØtodo da imersªo a vÆcuo; no entanto, nªo ocorreu
diferença significativa em relaçªo ao mØtodo do
substrato œmido.
Na avaliaçªo realizada após a secagem, o menor
acœmulo de P foi obtido quando as sementes foram
submetidas a embebiçªo em soluçªo de 200 mM de
KH2PO4, pelo mØtodo do substrato œmido; no en-
tanto, nªo ocorreu diferença significativa em relaçªo
ao mØtodo da imersªo. Em relaçªo ao conteœdo de K,
nªo houve efeito do mØtodo de embebiçªo e da con-
centraçªo da soluçªo.
Houve efeito significativo da interaçªo entre a
concentraçªo da soluçªo e o mØtodo de embebiçªo
na qualidade fisiológica inicial das sementes (87%
de germinaçªo e 75% de plântulas normais na primei-
ra contagem) (Tabela 2). Na avaliaçªo realizada ime-
diatamente após os tratamentos, o mØtodo do
substrato œmido foi o que causou menor prejuízo à
germinaçªo das sementes, que apresentaram, assim,
os maiores valores. Quando as sementes foram ex-
postas em contato com o substrato umedecido com
soluçªo a partir de 150 mM de KH2PO4, cujo poten-
cial osmótico estÆ na faixa de -0,736 e -0,891 MPa,
houve diminuiçªo da germinaçªo. Rossetto et al.
(1)MØdias seguidas de mesma letra, maiœscula na linha e minœscula na coluna, nªo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; os coeficientes
de variaçªo em relaçªo ao teor de fósforo e de potÆssio, na avaliaçªo realizada imediatamente após o tratamento da embebiçªo, foram de 6,48% e 6,91% e, após
a secagem, de 8,73% e 8,66%, respectivamente.
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Tabela 1. Dados mØdios de conteœdo de fósforo e potÆssio, obtidos após a embebiçªo das sementes de soja, cultivar
EMBRAPA 66, em soluçıes de 0, 50, 100, 150 e 200 mM de KH2PO4, pelos mØtodos do substrato œmido, da imersªo
e da imersªo a vÆcuo, logo após os tratamentos e após a secagem das sementes tratadas. SeropØdica, 1998(1).
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(1997b), avaliando o efeito da embebiçªo das semen-
tes de soja em substrato umedecido com soluçªo de
polietilenoglicol, verificaram que os potenciais
hídricos de -0,20 e de -0,40 MPa causaram reduçªo
da emissªo de raiz primÆria e da germinaçªo.
Em relaçªo ao vigor, o mØtodo do substrato œmi-
do foi o que causou menor prejuízo à porcentagem
de plântulas normais na primeira contagem, apresen-
tando os maiores valores, como tambØm foi obser-
vado em relaçªo à germinaçªo. Estes resultados su-
gerem que o mØtodo do substrato œmido provoca
menor dano fisiológico às sementes. Quando as se-
mentes foram expostas ao mØtodo do substrato œmi-
do, a maior porcentagem de plântulas normais foi
observada na concentraçªo de 50 mM de KH2PO4.
Comparando as avaliaçıes realizadas imediata-
mente após as tØcnicas de embebiçªo e após a seca-
gem, observou-se que o processo de desidrataçªo das
sementes acentuou a diminuiçªo da germinaçªo e da
porcentagem de plântulas normais na primeira con-
tagem. As informaçıes sobre o efeito da secagem na
germinaçªo, devido aos diferentes procedimentos de
secagem, utilizados normalmente nos trabalhos
científicos, dificultam a comparaçªo dos resultados
obtidos (Braccini et al., 1997).
Na avaliaçªo realizada imediatamente após a apli-
caçªo dos tratamentos, o mØtodo do substrato œmido
foi o que causou menor prejuízo ao vigor das semen-
tes, avaliado pelo menor valor de condutividade elØ-
trica da soluçªo de embebiçªo das sementes (Tabe-
la 3). No entanto, nªo ocorreu diferença significati-
va entre os valores obtidos com o emprego do mØto-
do do substrato œmido e da imersªo a vÆcuo, quando
foram empregadas as soluçıes de 100 e 150 mM.
De acordo com Tao (1978), o teste de condutividade
elØtrica avalia os danos por embebiçªo, ou seja, a
quantidade de exsudatos liberados pelas sementes
durante a embebiçªo, e estÆ relacionado à germina-
çªo (Pollock, 1969; Powell, 1986).
No presente trabalho, estes resultados podem es-
tar relacionados com o grau de suscetibilidade das
sementes de soja à injœria provocada pela rÆpida
embebiçªo das sementes expostas aos mØtodos de
imersªo e imersªo a vÆcuo, que causaram prejuízo à
(1)MØdias seguidas de mesma letra, maiœscula na linha e minœscula na coluna, nªo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; os coeficientes
de variaçªo em relaçªo a germinaçªo e a plântulas normais na primeira contagem, na avaliaçªo realizada imediatamente após o tratamento da embebiçªo,
foram de 6,87% e 6,61% e, após a secagem, de 9,59% e 9,25%, respectivamente.
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Tabela 2. Dados mØdios de germinaçªo e plântulas normais na primeira contagem (vigor) obtidos após a embebiçªo
das sementes de soja cultivar EMBRAPA 66, em soluçıes de 0, 50, 100, 150 e 200 mM de KH2PO4, pelos mØtodos do
substrato œmido, da imersªo e da imersªo a vÆcuo, logo após os tratamentos e após a secagem das sementes tratadas.
SeropØdica, 1998(1).
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germinaçªo (Tabela 2). Para Tilden & West (1985), o
dano provocado pela embebiçªo rÆpida seria a prin-
cipal causa da reduçªo da capacidade germinativa
das sementes de algumas espØcies sensíveis, pois Ø
a velocidade de reorganizaçªo do sistema de mem-
branas que reflete o vigor das sementes. A rÆpida
embebiçªo das sementes pode ser prejudicial devi-
do à reduçªo da integridade das membranas celula-
res, provocando perda de nutrientes essenciais e o
aumento da atividade de microrganismos em funçªo
da liberaçªo de solutos (Woodstock, 1988;
Armstrong & McDonald, 1992). Rossetto et al.
(1997a), pelo teste de condutividade elØtrica, tam-
bØm constataram que a diminuiçªo da velocidade de
embebiçªo fez com que as sementes sofressem me-
nor dano por embebiçªo.
Quando foi realizada a avaliaçªo após a secagem,
nªo houve efeito significativo da interaçªo entre con-
centraçªo de KH2PO4 e mØtodo de embebiçªo na
condutividade elØtrica (Tabela 3). O maior vigor, ava-
liado pela menor condutividade elØtrica, foi obtido
quando as sementes foram submetidas ao mØtodo
do substrato œmido, independentemente da concen-
traçªo de KH2PO4. À medida que foi aumentando a
concentraçªo da soluçªo de KH2PO4, independente-
mente do mØtodo de embebiçªo, houve aumento da
condutividade elØtrica, embora a partir da concen-
traçªo de 100 mM nªo tenha havido diferença signi-
ficativa.
As sementes sob potencial osmótico de -0,30 MPa,
quando expostas às soluçıes de KH2PO4, pelos mØ-
todos da imersªo e imersªo a vÆcuo, apresentaram
acentuada reduçªo de germinaçªo (Tabela 4), assim
como tambØm foi observado sob situaçªo padrªo
(Tabela 2). Para Santos et al. (1992), o estresse
hídrico atØ o potencial de -1,2 MPa quase nªo afeta
a germinaçªo das sementes de soja que apresentam
maior vigor e nªo chega a inibir a germinaçªo da-
quelas com menor vigor. As sementes, ao serem sub-
metidas ao potencial osmótico de -0,30 MPa, foram
reduzindo acentuadamente a germinaçªo, e sob po-
tencial de -0,6 MPa nªo germinaram.
(1)MØdias seguidas de mesma letra, maiœscula na linha e minœscula na colu-
na, nªo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade;
os coeficientes de variaçªo em relaçªo à germinaçªo sob estresse hídrico de
-0,30 e -0,60 MPa foram, respectivamente, de 13,26 e 29,01%.
Tabela 4. Dados mØdios de germinaçªo, sob estresse
hídrico (-0,30 e -0,60 MPa), obtidos após a embebiçªo das
sementes de soja, da cultivar EMBRAPA 66, em soluçıes
de 0, 100 e 200 mM de KH2PO4, pelos mØtodos do
substrato œmido, da imersªo e da imersªo a vÆcuo. Ava-
liaçıes realizadas logo após o procedimento. SeropØdica,
1998(1).
(1)MØdias seguidas de mesma letra, maiœscula na linha e minœscula na colu-
na, nªo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade;
o coeficiente de variaçªo em relaçªo à avaliaçªo realizada imediatamente
após o tratamento da embebiçªo foi de 8,31% e, após a secagem, de 6,77%.
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Tabela 3. Dados mØdios de condutividade elØtrica obti-
dos após a embebiçªo das sementes de soja, da cultivar
EMBRAPA 66, em soluçıes de 0, 50, 100, 150 e 200 mM
de KH2PO4, pelos mØtodos do substrato œmido, da imersªo
e da imersªo a vÆcuo. Avaliaçıes realizadas logo após o
procedimento e após a secagem das sementes tratadas.
SeropØdica, 1998(1).
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Conclusıes
1. Os mØtodos da imersªo e da imersªo a vÆcuo
proporcionam 14% de acœmulo de fósforo nas se-
mentes de soja.
2. Os mØtodos de embebiçªo e as concentraçıes
de KH2PO4 nªo aumentam o teor de potÆssio das se-
mentes de soja.
3. O mØtodo do substrato œmido provoca menor
prejuízo à qualidade fisiológica inicial das semen-
tes.
4. A secagem das sementes acentua os danos cau-
sados pelos mØtodos de imersªo e imersªo a vÆcuo.
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